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Scaffold Hidroksiapatit dengan ukuran pori dari 400 nm sampai 4 mm dan porositas dalam kisaran 
20%-97% telah diproduksi dengan menggunakan template alam dengan berbagai metode seperti 
replica method, direct foaming method, solvent casting katalisis, dan starch consolidation method. 
Pada artikel ini, kami meninjau pemrosesan natural template yang dapat digunakan untuk 
pembuatan hidrokdisiapatit dengan mempertimbangkan hasil yang diperoleh berupa ukuran pori, 
porositas, densitas, kuat tekan, dan hasil analisa uji in vitro serta in vivo. Pada akhirnya kami 
mengusulkan untuk membuat scaffold HA menggunakan Template Ampas tebu karena memiliki kuat 
tekan yang baik serta memilki kandungan silica yang cukup tinggi untuk mendukung kegiatan 
bioaktivitas hidroksiapatit. 





Scaffolds hydroxyapatite with pore sizes from 400 nm to 4 mm and porosity in the range of 20% -
97% have been produced using natural templates with various methods such as the replication 
method, direct foaming method, solvent casting catalysis, and starch consolidation method. In this 
article, we review a natural template that can be used for the manufacture of hydroxyapatite by 
considering the results obtained from pore size, porosity, density, compressive strength, and the 
results of in vitro and in vivo assays. In the end, we built it to make HA scaffolding using Bagasse 
Templates because it has good compressive strength and high enough silica content to support 
hydroxyapatite bioactivity. 
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PENDAHULUAN 
Menurut Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Muh Nasir, 
kebutuhan implan tulang di Indonesia sangat tinggi mencapai 80.000-100.000 
keping pertahun, hal tersebut terjadi seiring dengan tingginya angka kecelakaan 
yang mengakibatkan fraktur hingga masalah osteoporosis pada tulang, dikutip 
dari laman resmi Kemenristekdikti, Senin (20/02/2017). Tingginya angka 
kecelakaan lalu lintas bahwa sejak 2014 hingga 2019 lalu. Jumlahnya semakin 
banyak hingga mencapai 107.500 kasus, dan menurut (Rahmawati, 2012) bahwa 
79,8% korban kecelakaan lalu lintas mengalami patah tulang. Hal ini 
mengakibatkan kebutuhan implan tulang (osteosynthesis) semakin meningkat. 




Tetapi, peningkatan kebutuhan akan implan tulang ini tidak dibarengi dengan 
produksi implan lokal, sehingga implan tulang produk impor masih menguasai 
pasar Indonesia. Namun, biaya yang sangat tinggi untuk implan tulang yang 
mencapai 400 USD membuat masyarakat sulit menjangkaunya (Kemenristekdikti, 
2017).  
Sementara itu, Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) melalui 
Pusat Teknologi Material BPPT telah berhasil mengembangkan implan tulang 
Stainless Steel 316 L dari bahan lokal Ferro-Nickel yang dapat mereduksi harga 
implan tulang sampai dengan 60-70% (BPPT, 2016). Implan yang dihasilkan 
berbasis metal. Akan tetapi, penggunaan metal dalam implan ortopedik dapat 
menyebabkan degradasi metal karena korosi (Hosman et al, 2010). Korosi yang 
berkelanjutan dapat menyebabkan terbentuknya ion-ion metal yang bisa 
memasuki sel dan berlabuh di jaringan atau ditransport melalui tubuh, yang 
mana dapat menyebabkan dampak sitotoksik, genotoksik dan imunologis, baik di 
area sekitar implan ataupun tidak. Selain itu, prototype implan tulang berbahan 
dasar Stainless Steel 316 L yang diproduksi oleh BPPT hanya dapat diaplikasikan 
untuk jenis tulang keras (compact bone). Sedangkan untuk implan jenis tulang 
berpori (spongy bone) belum diusahakan dengan serius oleh peneliti di tanah air.  
Berdasarkan permasalahan-permasalahan di atas, maka diperlukan 
penelitian lebih lanjut tentang inovasi sintesis implan tulang berpori yang dapat 
memenuhi kebutuhan implan tulang dalam negeri. Salah satu bahan yang dapat 
digunakan dalam implan tulang adalah biomaterial sintetik yaitu hidroksiapatit 
(Dumitrescu, 2011). Hidroksiapatit (HA) merupakan senyawa apatit dengan 
rumus kimia Ca10(PO4)6(OH)2. HA merupakan komponen anorganik utama pada 
jaringan keras biologis seperti tulang dan gigi (Qi et al, 2012). HA memiliki sifat 
biokompatibilitas, osteokonduktivitas, dan afinitas kimia dan biologi yang sangat 
mirip dengan jaringan tulang (Zhang et al, 2012). Oleh sebab itu, HA dikenal 
sebagai material pengganti yang baik untuk implan tulang disebabkan karena 
kemiripan sifat kimia dan biologisnya dengan jaringan tulang manusia. 
HA berpori merupakan HA yang memiliki sifat biokompatibilitas tinggi, 
berbentuk mikro kristal dengan ukuran 190-230 mikron dari struktur berpori 
yang memungkinkan pembuluh darah dan jaringan ikat masuk diantara pori–pori 
sehingga dapat merangsang pertumbuhan tulang. Scaffold HA dibuat untuk 
meningkatkan pembentukan ikatan yang kuat antara implan dan tulang (Juwita, 
2012). Hidroksiapatit (HA) yang berpori (Scaffold) lebih resorbable dan lebih 




osteokonduktif dibandingkan HA dense. Selain itu, scaffold HA berpori memiliki 
luas area permukaan yang besar. Pori-pori tersebut bermanfaat untuk adhesi sel 
jaringan biologis dan pertumbuhan fase tulang baru (Swain et al, 2015). 
Pori pada scaffold dapat dibentuk dengan menggunakan polymeric sponge 
method, dimana metode ini merupakan metode ulang yang didasarkan pada 
peresapan (impregnation) struktur sel dengan suspense keramik untuk 
menghasilkan macroporous ceramics yang memiliki morfologi yang sama dengan 
material berpori aslinya (Studart et al, 2006). Pembentuk pori yang digunakan 
adalah ampas tebu. Ampas tebu digunakan karena dapat dihilangkan pada saat 
proses burning pada suhu di atas 5000C dengan penambahan gas argon. Selain 
itu, tebu bukanlah tanaman yang sulit ditemukan karena merupakan tanaman 
tropis yang tumbuh subur di Indonesia.  
 Beberapa material yang dapat dijadikan sebagai template untuk 
pembuatan macroporous ceramics menggunakan metode replika, salah satunya 
polimer berpori, sehingga metode ini sering disebut polymeric-sponge method. 
Penggunaan polimer berpori dapat menghasilkan scafold dengan interkoneksi 
antar pori yang baik. Dimana akan dilakukan pengujian lebih lanjut terutama 
secara in vitro, sehingga implan tersebut belum memenuhi kualifikasi secara 
medis untuk diaplikasikan ke tulang manusia. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
1. Preparasi Bahan 
Ampas tebu dipotong ke dalam bentuk silinder dengan diameter 1cm,  
dengan tinggi 1 cm. Potongan tebu kemudian direndam selama 1 hari dalam 
wadah tertutup. Air rendaman diganti setiap 4 jam sekali. Setelah direndam, tebu 
kemudian ditiriskan lalu dikeringkan di bawah sinar matahari untuk 
menghilangkan kadar airnya. Ampas tebu kemudian di sintering menggunakan 
suhu 7800C serta menggunakan gas argon sebagai gas inert. 
2. Persiapan Binder dan Pencelupan Sampel 
Untuk membentuk larutan binder, 12 g pati sagu, 4 g NaOH dan 88 g air 
dicampur dan dibiarkan selama 30 menit. Sampel ampas tebu kemudian 








3. Pengendapan Hidroksiapatit 
Sampel ampas tebu kemudian direndam dalam larutan CaCl21 M dengan 
suhu 100oC dengan lama perendaman 12 jam. Setelah direndam kemudian 
dikeringkan pada suhu 80oC. Hasilnya kemudian direndam dalam larutan KH2PO4 
0,6 M pada suhu 110oC selama 18 jam. Selanjutnya, template yang telah 
diimpregnasi oleh larutan phospat dikeringkan dengan menggunakan oven pada 
temperatur 1100C selama 2 jam. 
 
Alat dan Bahan 
Bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini adalah Ampas Tebu 
(Saccharum officinarum) sebagai replika implan tulang yang akan disintesis, 
Akuades, Etanol, Pati sagu, Natrium Hidroksida (NaOH), Kalsium Klorida (CaCl2) 
dan Kalium Dihidrogen Posfat (KH2PO4) sebagai bahan yang digunakan dalam 
proses pembentukan senyawa hidroksiapatit pada replika ampas tebu. Alat yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah Hot Plate, Magnetic Stirrer, Oven dan Gelas 
Piala 250 ml. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1.   Analisis Pengaruh Bahan Template terhadap Ukuran Pori Scaffold 
 Ukuran pori hidroksiapatit merupakan salah satu karakterisasi yang 
harus dipenuhi untuk dijadikan sebagai implan tulang. Kriteria prasyarat 
implan tulang harus memiliki pori mulai dari 100-400 μm (Tsuruga 
dkk,1997). Untuk itu perlu dilakukan treatment untuk memperoleh 
ukuran pori tersebut. Ukuran pori scaffold sangat bergantung terhadap 
bahan template yang digunakan. Menurut Emadi et al, (2010) ukuran pori 
yang optimum untuk pertumbuhan tulang dibutuhkan pori berukuran 
100-1000 µm sebagai saluran distribusi aliran darah. Ukuran pori 
ditentukan oleh jenis template yang digunakan seperti yang dapat dilihat 
pada Gambar 1. 














Gambar 1. Ukuran Pori Masing Masing Bahan 
 Template alam sebagai pembentuk ukuran pori akan memberikan pengaruh 
terhadap besar kecilnya ukuran pori. Perbedaan ukuran pori yang dihasilkan oleh 
berbagai scaffold dengan template alam sebagai pembentuk pori disebabkan oleh 
perbedaan struktur pada bahan-bahan alam tersebut. Jika ukuran pori bahan 
alam tersebut besar maka ukuran pori akan besar pula dan begitu pula 
sebaliknya. Ukuran pori yang dimiliki oleh template alam akan diturunkan ke 
scaffold HA yang dihasilkan (Tampieri, 2009). 
2.  Analisis Pengaruh Bahan Template Terhadap Densitas dan Porositas 
Scaffold 
 Densitas dan porositas merupakan karakteristik yang menggambarkan 
distribusi pori pada sampel. Porositas merupakan karakteristik yang penting 
dalam kesuksesan pembuatan scaffold. Untuk digunakan sebagai rekayasa 
jaringan tulang, scaffold HA harus memiliki porositas yang tinggi dan kekuatan 
mekanik yang sesuai (Qian et al, 2008). Berikut merupakan porositas beberapa 
bahan yang digunakan sebagai template pembentuk pori.  

























Gambar 2.  Porositas Masing-masing Bahan 
 Dengan menggunakan template alam sebagai pembentuk pori, bentuk dan 
distribusi pori yang terbentuk akan mempertahankan struktur template awal 
(Naga et al, 2015). Adapun template alam yang pernah dijadikan sebagai template 
pembentuk pori adalah rotan (Eichenseer et al, 2010; Fadli et al, 2019 dan 
Tampieri et al, 2009), kayu (Bigoni et al, 2019 dan Ruffini et al, 2013), Seaweed 
based gum (Let et al, 2019), pinus (Qian et al, 2008), serabut gambas (Fadli et al, 
2019), pektin (Shebi dan Lisa, 2018), putih telur (Khallok et al, 2018), polisakarida 
(Chunrong et al, 2012), bambu (Fadli et al, 2019) dan Lateks beads (Webler et al, 
2018).  
 Perkembangan struktur pori yang saling berhubungan merupakan fitur 
penting untuk keberhasilan pembuatan scaffolds karena dapat meningkatkan 
perlekatan implan dengan memungkinkan infiltrasi jaringan tulang baru (Naga et 
al, 2015). Adapun dari beberapa penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti 
sebelumnya didapatkan data perbandingan densitas dan porositas dari scaffold 































1 Rotan - 70-80 Eichenseer et al, 
2010 
0,84-0,90  71,34-73,25 Fadli et al, 2019 
- 60-95 Tampieri et al, 2009 
2 Kayu 0,53 57,29 Bigoni et al, 2019 
- 70 ± 5 Ruffini et al, 2013 
3 Seaweed 
based gum 
- 68 Let et al, 2019 
4 Pinus - 77 Qian et al, 2008 
5 Serabut 
gambas  
- 56,51-53,26 Fadli et al, 2016 
6 Pektin - 15-48 Shebi dan Lisa, 
2018 
7 Putih telur 0,44 86 Khallok et al, 2018 
8 Polisakarida - 84 Chunrong et al, 
2012 
9 Bambu 0,84-0,90 80,95-83,93 Fadli et al, 2019 
10 Lateks beads 3,10 70 Webler et al, 2018 
 Bahan alam sebagai template pembentuk pori akan memperlihatkan 
pengaruh yang berbeda-beda terhadap bentuk pori, sebaran pori, besar kecilnya 
ukuran pori dan keterkaitan antar pori. Perbedaan porositas yang dihasilkan oleh 
scaffold dengan bahan-bahan alam sebagai pembentuk pori disebabkan oleh 
perbedaan struktur makro dan mikro yang melekat pada bahan-bahan alam 
tersebut (Qian, 2008).  
Pada beberapa penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya 
didapatkan data densitas scaffold dengan bahan alam sebagai template berkisar 
antara 0,44-3,10 g/cm3. Hasil tersebut sudah sesuai dengan densitas atau 
kepadatan implan tulang komersial yaitu pada kisaran 0,402-3,941 g/cm3 
(Tamayo et al, 2009). Selanjutnya untuk data porositas pada penelitian 
sebelumnya pada Tabel 1 diketahui porositas scaffold HA yang dihasilkan berkisar 
antara 15-86%. Untuk implantasi, scaffold HA harus memiliki nilai porositas pada 




kisaran 30-90% (Bonucci, 2000). Hal tersebut menandakan bahwa ada beberapa 
scaffold yang dihasilkan tidak sesuai dengan standar untuk di implantasikan 
kepada jaringan tulang manusia. Selanjutnya hampir semua template alam yang 
telah digunakan tersebut memiliki kekurangan yaitu bentuk dan ukuran pori 
yang tidak beraturan serta sebaran pori yang tidak merata. Hal tersebut sangat 
berpengaruh terhadap porositas scaffold HA yang dihasilkan yang selanjutnya 
juga berpengaruh terhadap kuat tekan dan kompatibilitas implan tulang. 
Penggunaan ampas tebu sebagai template pembentuk pori pada scaffold HA 
sangat berpotensi, hal tersebut dikarenakan tebu memiliki kesamaan struktur 
dan bentuk pori dengan tulang manusia. Sehingga implan yang dihasilkan akan 
memiliki kemiripan sifat dengan tulang manusia. Diperkirakan besar porositas 
yang dihasilkan dengan menggunakan ampas tebu sebagai template pembentuk 
pori berkisar antara 80-90%. Nilai porositas yang dihasilkan tergolong tinggi 
dibandingkan beberapa template bahan alam lainnya. Kim dan Mooney 
melaporkan bahwa perancah biokompatibel harus memiliki porositas tinggi 
dengan jaringan pori yang saling berhubungan untuk pertumbuhan sel dan 
pengangkutan aliran nutrisi dan limbah metabolik.   
3 Analisis Pengaruh Bahan Template terhadap Kuat Tekan (Mechanical 
Strength) Scaffold   
Sifat mekanis scaffold HA yang digunakan dalam rekayasa jaringan tulang 
merupakan permasalahan yang sangat penting. Sifat mekanis tersebut harus 
dapat bertahan lama hingga tulang baru yang terbentuk dapat menopang dirinya 
sendiri yaitu selama proses pertumbuhan, proliferasi dan diferensiasi osteoblast 
(Naga et al, 2015). Uji kuat tekan dilakukan untuk mengetahui ketahanan sampel 
apabila diberi sejumlah beban (loading). Mechnical strength diperoleh dari kurva 
stress-strain dengan cara membebani sampel dengan laju tertentu hingga sampel 
tersebut hancur (failure). 
Adapun dari beberapa penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti 
sebelumnya didapatkan data perbandingan mechanical strength atau kuat tekan 
dari scaffold hidroksiapatit menggunakan bahan alam ditunjukkan pada Tabel 2. 
 











1 Rotan  3-5  Eichenseer et al, 
2010 
36-45 Fadli et al, 2019 
2 Kayu 6,2 ± 2,5 Bigoni et al, 2019 
- Ruffini et al, 2013 
3 Seaweed 
based gum 
1,4 Let et al, 2019 
4 Pinus 0,29 ± 0,07 Qian et al, 2008 
5 Serabut 
gambas  
3,31-6,45 Fadli et al, 2016 
6 Pektin 8,93±1,45 Shebi dan Lisa, 
2018 
10 Lateks beads - Webler et al, 2018 
Bahan alam sebagai template pembentuk pori akan meperlihatkan 
pengaruh yang berbeda-beda terhadap kuat tekan scaffold HA yang dihasilkan. 
Kuat tekan scaffold HA sangat dipengaruhi oleh kekuatan dinding material 
pembentuk pori dan kecacatan material dinding (Fadli et al, 2016). Selanjutnya 
perolehan kuat tekan scaffold HA dipengaruhi oleh jenis template yang digunakan 
dan keberhasilan proses konversi bahan alam menjadi keramik. Semakin besar 
konversinya maka semakin besar pula kuat tekan yang diperoleh sesuai dengan 
struktur template yang digunakan. 
Pada beberapa penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya 
didapatkan data kuat tekan scaffold HA dengan bahan alam sebagai template 
berkisar antara 0,29-45 MPa. Untuk implantasi, scaffold HA harus memiliki nilai 
kuat tekan pada kisaran 2-230 MPa (Hench & Wilson, 1993). Hal tersebut 
menandakan bahwa ada beberapa scaffold yang dihasilkan tidak sesuai dengan 
standar untuk di implantasikan kepada jaringan tulang manusia. Selanjutnya 
hampir semua template alam yang telah digunakan tersebut menghasilkan kuat 
tekan yang tergolong rendah yaitu masih berada pada rentang 3-10,38 MPa. Hal 
tersebut dikarenakan jenis template yang digunakan dan keberhasilan proses 
konversi bahan alam menjadi keramik yang rendah serta kekuatan dinding 
material pembentuk pori yang kecil.  




Penggunaan ampas tebu sebagai template pembentuk pori sangat berpotensi 
menghasilkan kuat tekan yang tinggi pada scaffold HA, hal tersebut dikarenakan 
ampas tebu memiliki nilai modulus elastis yang tinggi mencapai 1 GPa. Kekuatan 
dinding yang dimiliki ampas tebu yang tinggi tersebut berpengaruh terhadap kuat 
tekan scaffold HA (Fadli et al, 2016). Selanjutnya penggunaan ampas tebu sebagai 
template pembentuk pori diprediksi memiliki peluang keberhasilan yang tinggi 
pada proses konversi bahan alam menjadi keramik, hal ini dikarenakan metode 
sacrificial method sangat tepat digunakan untuk pembentuk pori limbah ampas 
tebu. Selain itu, area pori scaffold yang dihasilkan dengan menggunakan limbah 
ampas tebu sebagai template juga sangat bagus dikarenakan tebu memiliki 
kesamaan struktur dan bentuk pori dengan tulang manusia. Lorenzo et al (2001) 
melaporkan bahwa area pori memiliki pengaruh dominan terhadap sifat mekanis 
scaffold yang diperoleh. Sehingga dengan area pori scaffold yang dihasilkan 
dengan menggunakan limbah ampas tebu diyakinkan bahwa scaffold tersebut 
dapat meningkatkan sifat mekanisnya.  
 
4. Analisis Pengaruh Bahan Template terhadap Hasil Uji Invitro   Scaffold 
Implan tulang juga dilakukan uji In Vitro dengan menggunakan Simulated 
Body Fluid. Pengujian secara in vitro dilakukan untuk menguji bioaktivitas dari 
hidroksiapatit yang dihasilkan. Pengujian ini bergantung pada jenis template yang 
digunakan dan juga persebaran pori yang dihasilkan. Jika pori terlalu kecil dan 
tidak merata maka Ca akan menempel di bagian luar scaffold sehingga 
tumbuhnya Ca tidak merata sampai ke dalam bagian sehingga hanya menumpuk 
di sisi luar Scaffold HA tersebut. Penggunaan template berbahan dasar ampas 
tebu diprediksi akan meningkatkan bioaktivitas HA dikarenakan kandungan 
silika pada tebu yang cukup tinggi yaitu mencapai 70% (Purnawan dkk, 2018). 
Silika terbukti mendukung dan mempromosikan pertumbuhan tulang silika dapat 
meningkatkan aktifitas sel osteoblas sehingga bersifat osteoinduktif yang 
berpotensi sebagai scaffold untuk bahan sintetis bone graft. Menurut Koh & Atala 
(2004) bahwa biomaterial yang ideal harus kompatibel yaitu biodegradable dan 
bioresorbable untuk mendukung penggantian jaringan normal tanpa inflamasi. 
Bahan yang tidak kompatible lemah pada inflamatori atau respon benda asing 
tubuh yang akhirnya berperan pada penolakan atau nekrosis. Selain itu hasil 
degradasi, jika dihasilkan harus dihilangkan dari tubuh melalui jalur 
metabolisme. 






Penggunaan  natural template dengan berbagai metode seperti replica 
method, direct foaming method, solvent casting katalisis, dan starch consolidation 
method menghasilkan Scaffold HA dengan ukuran pori dari 400 nm sampai 4 mm 
dan porositas dalam kisaran 20% - 97%. Template Ampas tebu direkomendasikan 
sebagai template hidroksiapatit karena memiliki kuat tekan yang baik dan 
mempunyai sebaran pori yang merata serta memilki kandungan silika yang tinggi 
untuk mendukung kegiatan dari bioaktivitas hidroksiapatit. 
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